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SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A SYMBOLŮ 
Značka Rozměr Název veličiny 
D1, D2 [m] Průměr oběžného kola na vstupní, výstupní hraně lopatek 
F1, F2 [N] Síla vyvozená na vstupní, výstupní hraně lopatky 
M, M1, M2 [N∙m] Celkový moment vyvozený na oběžném kole, Moment 
vyvozený na vstupní, výstupní hraně lopatek 
PH [W] Výkon čerpadla 
P [W] Příkon dodaný čerpadlu 
Qv [m3 ∙ s−1] Objemový průtok 
Qm [kg ∙ s−1] Hmotnostní průtok 
S [m2] Průřez potrubí 
Y [J ∙ kg−1] Měrná energie 
Yč [J ∙ kg−1] Měrná energie čerpadla 
Yp [J ∙ kg−1] Měrná energie potrubí 
Yj [J ∙ kg−1] Jmenovitá měrná energie 
Ys [J ∙ kg−1] Skutečná měrná energie 
Yt [J ∙ kg−1] Teoretická měrná energie 
YSN [J ∙ kg−1] Měrná energie v sací nádrži 
YVN [J ∙ kg−1] Měrná energie ve výtlačné nádrži 
c [m ∙ s−1] Absolutní rychlost kapaliny v oběžném kole 
cm [m ∙ s−1] Meridiánová rychlost kapaliny v oběžném kole 
cu [m ∙ s−1] Hybná složka absolutní rychlosti kapaliny v oběžném 
kole 
d, dSP, dVP [m] Průměr potrubí, Průměr sacího, výtlačného potrubí 
g [m ∙ s−2] Gravitační zrychlení 
H [m] Dopravní výška 
∆ℎ𝑐 [m] Rozdíl výšek hladin kapaliny v U-trubici 
hg [m] Geodetický výška 
hs, hv [m] Sací výška, Výtlačná výška 
hz, hzs, hzv [m] Celková ztrátová výška, Sací, výtlačná ztrátová výška 
h1, h2 [m] Výška potrubí v bodě 1, 2 
l [m] Délka úseku potrubí 
∆𝑝 [Pa] Tlakový spád 
2 
 
ps, pv [Pa] Tlak v sacím, výtlačném potrubí 
pSA, pVA [Pa] Tlak v sací, výtlačné nádrži 
p1, p2 [Pa] Tlak v potrubí v místě 1, 2 
u [m ∙ s−1] Unášivá rychlost kapaliny v oběžném kole 
v, vs, vv [m ∙ s−1] Rychlost proudící kapaliny, Rychlost kapaliny proudící 
v sacím, výtlačném potrubí 
w [m ∙ s−1] Relativní rychlost kapaliny 
y, y1, y2 [m] Vzdálenost manometrů pro měření tlakového spádu 
čerpadla, vzdálenost manometru na sání, výtlaku k ose 
čerpadla 
α1, α2 [°] Úhel mezi unášivou a absolutní rychlostí v rychlostním 
trojúhelníku pro vstupní, výstupní hranu lopatky 
β1, β2 [°] Úhel mezi relativní a absolutní rychlostí v rychlostním 
trojúhelníku pro vstupní, výstupní hranu lopatky 
ηc, ηo, ηh, ηm [-] Celková účinnost, účinnost objemová, hydraulická, 
mechanická 
λ [-] Součinitel třecích ztrát 
ν [m2 ∙ s−1] Kinematická viskozita čerpané kapaliny 
ξc [-] Ztrátový součinitel 
ξ [-] Součinitel místních ztrát 
ω [s−1] Úhlová rychlost oběžného kola 
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Úvod 
Náplní mé bakalářské práce je vyšetření provozních režimů oběhového čerpadla Askoll 
Energy Saving. Měření probíhalo v laboratoři mechaniky tekutin na postavené zkušební trati.  
Samotné vyšetření probíhalo pro všechny pracovní režimy vyšetřovaného čerpadla, tj. 2 
nastavení proměnného diferenciálního tlaku, 2 nastavení konstantního diferenciálního tlaku a 
nastavení plynulého ovládání rychlosti otáček. 
V první části této práce jsem se věnoval popisu čerpacího systému jako takového – popis 
základních prvků, parametrů a základních vztahů. Také jsem popsal hydrodynamické čerpadlo 
(dále jen „HD čerpadlo“), zejména pak kinematické poměry na oběžném kole HD čerpadla 
s odvozením teoretické měrné energie. V druhé části jsem popsal konkrétní trať, na které bylo 
provedeno měření, dále jsem také popsal samotné měření. Poté jsem vyhodnotil naměřená data, 
provedl potřebné výpočty a sestrojil závislosti. Na konec jsem zhodnotil naměřená data. 
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1 Popis čerpacího systému, jeho základní prvky a jejich funkce 
1.1 Popis čerpacího systému 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 1 Čerpací systém 
Popis parametrů na  
SN          sací nádrž 
VP          výtlačná nádrž 
SP          sací potrubí 
VP          výtlačné potrubí 
dSP          průměr sacího potrubí 
dVP          průměr výtlačného potrubí 
vs            sací rychlost 
vp            výtlačný rychlost 
Qv           průtok 
ps             tlak v sacím potrubí 
pv            tlak ve výtlačném potrubí 
y             svislá vzdálenost os tlakoměrů 
hs            sací výška 
hv            výtlačná výška 
hg            geodetická výška 
pSN          tlak v sací nádrži 
pVN              tlak ve výtlačné nádrži 
 
v 
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1.2 Základní parametry čerpacího systému a jejich popis 
Hlavní parametry čerpacího systému se skládají z kvantitativní složky, tj. průtok, který je 
dán potřebným množstvím kapaliny a kvalitativní složky, tj. měrná energie, která je dána 
energetickými poměry potrubí. [1] 
1.2.1 Průtok 
Průtokem se rozumí objemové, popř. hmotnostní množství přepravované kapaliny na 
výtlačné hrdlo čerpadla za jednotku času. V čase může být konstantní, nebo proměnný. [1] 
Objemový průtok [1] 
𝑄𝑉 = 𝑆 ∙ 𝑣     [m
3 ∙ s−1] 1. 1 
Kde 𝑆 [m2] je plocha průřezu příslušné části potrubí a 𝑣 [m ∙ s−1] je rychlost proudící kapaliny. 
Hmotnostní průtok [1] 
𝑄𝑚 = 𝑄𝑉 ∙ 𝜌 = 𝑆 ∙ 𝑣 ∙ 𝜌     [kg ∙ s
−1] 1. 2 
Kde 𝜌 [kg ∙ m−3] je hustota čerpané kapaliny. 
Jmenovitý průtok [1] 
Z hlediska nejvyšší účinnosti je nejdůležitější tzv. jmenovitý průtok, což je hodnota 
průtoku, na který se systém navrhuje.  
1.2.2 Měrná energie 
Z hlediska čerpacího systému rozeznáváme dva druhy měrné energie, a to měrnou energii 
čerpadla Yč  a měrnou energii potrubí Yp. V praxi se tyto energie nejčastěji uvádějí jako funkce 
Objemového průtoku QV : [1] 
𝑌 = 𝑓(𝑄𝑉)    [J ∙ kg
−1] 1. 3 
Dále dělíme měrné energie na teoretickou měrnou energii 𝑌𝑡, tz. zanedbání ztrát v systému, 
skutečnou měrnou energii 𝑌𝑠, která vyjadřuje kolik energie čerpadlo dodalo 1 kg pracovní 
kapaliny, což v podstatě udává rozdíl energií mezi sacím a výtlačným hrdlem čerpadla, a 
jmenovitou měrnou energii 𝑌𝑗 , což vyjadřuje měrnou energii při maximální účinnosti systému. 
[1] 
V případě rovnosti měrné energie čerpadla a potrubí hovoříme o tzv. ustáleném provozu, 
tj. energetická rovnováha systému, což znamená, že průtok je v čase konstantní. Při porušení  
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této rovnováhy se průtok stává proměnný v čase tak, že pracovní kapalina bude zpomalovat, 
protože čerpadlo nedodává dostatek energie → 𝑌č < 𝑌𝑝, popřípadě zrychlovat, kdy čerpadlo 
dodává nadbytek energie, tj. energie která není v potrubí zmařena→ 𝑌č > 𝑌𝑝, dokud nebude 
dosaženo rovnovážného stavu 𝑌č = 𝑌𝑝, [1], [2] 
1.2.3 Hydraulický výkon a příkon 
Hydraulickým výkonem rozumíme výkon, který čerpadlo uděluje pracovní kapalině a je dán 
vztahem: [1] 
𝑃𝐻 =  𝑌𝑠 ∙ 𝑄𝑉 ∙ 𝜌     [W] 1. 4 
Hydraulickým příkonem rozumíme energii dodanou čerpadlu k zajištění požadované 
funkce, také se jedná o hlavní parametr pro návrh pohonu, který je dán vztahem: [1] 
𝑃 =
𝑃𝐻
𝜂𝑐
    [W] 
1. 5 
Kde 𝜂𝑐  [−] je celková účinnost systému, viz. kapitola 1.2.4.  
1.2.4 Účinnost  
V čerpacím systému rozeznáváme tří základní druhy účinností. První z nich se nazývá 
účinnost objemová, která udává velikost ztrát způsobených z důvodu netěsností mezi oběžným 
kolem a tělesem čerpadla, kterou z důvodu tlakového spádu protéká kapalina z výtlaku zpět na 
sání, označuje se 𝜂𝑜 [−]. Druhým typem je účinnost mechanická, která udává ztráty z důvodu 
jak tření v ložiscích a ucpávkách čerpadla, tak také diskové ztráty, které označujeme jako 
𝜂𝑚 [−]. Posledním typem je účinnost hydraulická, která udává hydraulické ztráty v pracovním 
prostoru čerpadla, tj. oběžné kolo a difuzor, a ztráty třecí a místní přímo v čerpadle. 
Označujeme ji jako 𝜂ℎ  [−]. Tento typ účinnosti je rozhodující, ovšem kvůli složitosti těchto 
jevů v čerpadle se nedají použít přímé metody stanovení této účinnosti, stanovujeme ji pomocí 
experimentálních měření. Všechny tyto typy zahrnujeme do tzv. celkové účinnosti, která je dána 
vztahem [1], [3]: 
𝜂𝑐 = 𝜂𝑜 ∙ 𝜂𝑚 ∙ 𝜂ℎ    [−] 1. 6 
1.3 Základní prvky a jejich funkce v čerpacím systému 
1.3.1 Čerpadlo  
V této podkapitole se budu věnovat pouze HD čerpadlu z důvodu použití tohoto typu 
ve zkušební trati. 
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Čerpadlo obecně je stroj, který dodává kapalině tlakovou energii získanou z mechanické 
energie dodávané čerpadlu pohonem. HD čerpadla jsou charakteristické tím, že mechanická 
energie se nejdříve v oběžném kole mění na kinetickou energii kapaliny a následně na tlakovou 
(hydraulickou) energii. Tato přeměna probíhá při průtoku kapaliny přes tvarované kanály 
(difuzory), které jsou charakteristickými prvky průtokové části oběžného kola. Přeměna energie 
je způsobena odstředivou silou, způsobenou rovnoměrnou rotací kanálů, začíná na vstupní 
hraně lopatky a končí na výstupní hraně lopatky. Jedná se tedy o přeměnu nepřímou. [2], [4], 
[5] 
1.3.1.1 Kinematické poměry v oběžném kole, Eulerova čerpadlová rovnice  
 
Obr. 1. 2 Kinematické poměry v oběžném kole [4], [5] 
V oběžném kole definujeme tyto základní vektory rychlosti kapaliny: [4], [5] 
• 𝑐     absolutní rychlost kapaliny – tato rychlost se bere vůči vnějšímu pozorovateli a 
vztahuje se na pevný souřadnicový systém (stator čerpadla) 
• ?⃗⃗⃗?    relativní rychlost kapaliny – tato rychlost se bere vůči lopatkám oběžného kola, 
souřadný systém rotuje s oběžným kolem 
  
8 
 
• ?⃗⃗?     unášivá, tzv. obvodová, rychlost kapaliny, která se definuje dle vztahu: [4], [5] 
𝑢 =
𝐷
2
∙ 𝜔 
1. 7 
Mimo tyto základní vektory také definujeme tyto vektory rychlosti kapaliny: [4], [5] 
• 𝑐𝑚   meridiánová rychlost – definuje se s ní průtok oběžným kolem v rovnici 
kontinuity 
• 𝑐𝑢      hybná složka absolutní rychlosti 𝑐 – definujeme s ní hybnost. 
Jak je patrné z Obr. 1. 2, na oběžném kole za pomocí vektorů rychlostí kapaliny definujeme 
tzv. rychlostní trojúhelníky: [4], [5] 
 
Obr. 1. 3 Rychlostní trojúhelník definovaný na vstupní hraně lopatky 
 
Obr. 1. 4 Rychlostní trojúhelník definovaný na výstupní hraně lopatky 
Pomocí výše uvedeného odvodím Eulerovu čerpadlovou rovnici pro ideální kapalinu, tj. 
dokonale stlačitelná a bez vnitřního tření, a s oběžným kolem o nekonečném počtu lopatek, tj. 
zakřivení lopatek odpovídá dráze kapaliny, při konečném počtu lopatek dochází k odklonu části 
kapaliny od lopatky a vzniku vírů, která udává teoretickou měrnou energii čerpadla: [6] 
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Jak jde vidět na Obr. 1. 2 síly ?⃗?1, ?⃗?2 vyvozují moment v ose rotace o velikosti: [6] 
?⃗⃗⃗? = ?⃗⃗⃗?2 − ?⃗⃗⃗?1 = ?⃗?2 ∙
𝐷2
2
− ?⃗?1 ∙
𝐷1
2
   
1. 8 
 
Kde síla 𝐹1⃗⃗ ⃗⃗ , 𝐹2⃗⃗ ⃗⃗  se definuje jako: [6] 
?⃗?1 = 𝑄𝑚 ∙ 𝑐𝑢1   
?⃗?2 = 𝑄𝑚 ∙ 𝑐𝑢2 
1. 9 
 
Po dosazení: [6] 
?⃗⃗⃗? = ?⃗⃗⃗?2 − ?⃗⃗⃗?1 = 𝑄𝑚 ∙ 𝑐𝑢2 ∙
𝐷2
2
− 𝑄𝑚 ∙ 𝑐𝑢1 ∙
𝐷1
2
 
1. 10 
Jelikož se jedná o ideální kapalinu a teoretickou měrnou energii tak dále vycházím z toho, že 
účinnost 𝜇𝑐 = 1 [−], což prakticky znamená že výkon čerpadla se rovná jeho příkonu: [6] 
𝑃𝐻 = 𝑃   1. 11 
Což po dosazení vypadá: [6] 
𝑄𝑚 ∙ 𝑌𝑡 = 𝑀 ∙ 𝜔   1. 12 
Když dosadím z rovnice 1.9 a upravím dostávám: [6] 
𝑄𝑚 ∙ 𝑌𝑡 = (𝑐𝑢2 ∙
𝐷2
2
− 𝑐𝑢1 ∙
𝐷1
2
) ∙ 𝜔 ∙ 𝑄𝑚   
1. 13 
Po další úpravě dostanu: [6] 
𝑌𝑡 = 𝑐𝑢2 ∙
𝐷2
2
∙ 𝜔 − 𝑐𝑢1 ∙
𝐷1
2
∙ 𝜔   
1. 14 
Po dosazení z rovnice 1. 7 dostávám Eulerovu čerpadlovou rovnici: [4] [5] [6] 
𝑌𝑡 = 𝑐𝑢2 ∙ ?⃗⃗?2  − 𝑐𝑢1 ∙ ?⃗⃗?1   1. 15 
1.3.1.2 Charakteristiky čerpadla 
V této podkapitole se budu věnovat charakteristikám čerpadla, a to zejména charakteristice 
𝑄𝑉 –  𝑌 a 𝑄𝑉 – 𝜂𝑐. Tyto charakteristiky osvětlují souvislost hlavních parametrů, parametrů 
popisující provozní vlastnosti čerpadla vztažené na pohon čerpadla a také ekonomičnost 
provozu čerpadla. [7] 
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Charakteristika 𝑄𝑉 –  𝑌, 𝑄𝑉 – 𝜂𝑐 
Tato charakteristika se považuje za nejdůležitější. V podstatě udává hodnotu měrné 
energie, které je čerpadlo schopno dodat kapalině při určitém průtoku. Tato charakteristika se 
ovšem nedá určit matematicky, pouze experimentálně měřením. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 5 Charakteristika 𝑄𝑉 –  𝑌 čerpacího systému [7] 
Do této charakteristiky se také standardně vynáší i charakteristika potrubí, ve kterém je 
čerpadlo namontováno. V průsečíku těchto křivek se nachází tzv. pracovní bod, v jehož  oblasti 
se nachází maximální účinnost při provozu tohoto systému, tj. finančně nejefektivnější 
podmínky. Proto se dbá na to, aby se systém provozoval v blízkém okolí tohoto bodu. [7] 
Dále poměrně důležitým údajem je tzv. závěrný bod, který udává měrnou energii při 
nulovém průtoku. Když se v tomto bodě nachází také maximum měrné energie, jedná se o 
charakteristiku stabilní. Je-li ovšem maximální měrná energie čerpadla definovaná v jiném 
průtoku než v nulovém, jedná se o tzv. labilní charakteristiku, což znamená, že v určitých 
bodech pro jednu hodnotu měrné energie připadají dvě různé hodnoty průtoku. Čerpadlo se 
nesmí provozovat v této oblasti, jeli ovšem provoz zajištěn v dostatečné vzdálenosti provozu 
nic nebrání. [7], [8] 
Do tohoto grafu je také zanesena závislost 𝑄𝑣 − 𝜂𝑐. Jak je vidět, maximum této křivky, tj. 
maximální účinnost, se kterou můžu systém pracovat, se nachází v pracovním bodě, jak již bylo 
objasněno výše.  
  
Pracovní bod 
Charakteristika čerpadla 
Charakteristika potrubí 
Y(H) 
𝑄𝑉 
𝜂𝑐 
Závěrný bod 
0 
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1.3.2 Potrubní síť 
Jedná se o potrubí rozmístěné v určitém uspořádání v daném prostoru, která umožňuje 
odbírat tlakovou kapalinu na určitých místech v síti sestávající se z větví spojených do uzlů, 
právě v těchto uzlech či na větvích jsou umístěné ony odběrné body. K odstavení jednotlivých 
větví slouží příslušné armatury. Potrubní síť musí být vybavena nádrží jako hlavní zásobárna 
kapaliny a čerpací stanicí. [9] 
1.3.2.1 Zjištění energie potřebné pro dopravu kapaliny systémem 
Tuto energii určím za pomoci energetické bilance v systému takto: [1] 
𝑌𝑆𝑁 + 𝑌𝑠 = 𝑌𝑉𝑁   1. 16 
Po dosazení do Bernoulliho rovnice: [1] 
𝑝𝑆𝐴
𝜌
+ 𝑌𝑠 =
𝑝𝑉𝐴
𝜌
+ 𝑔 ∙ (ℎ𝑠 + ℎ𝑣) + 𝑔 ∙ (ℎ𝑧𝑠 + ℎ𝑧𝑣)  
1. 17 
Kde ℎ𝑧𝑠, ℎ𝑧𝑣 jsou ztrátové výšky na sání a výtlaku [3]  
Po následné úpravě: [1] 
𝑌𝑠 =
𝑝𝑉𝐴 − 𝑝𝑆𝐴
𝜌
+ 𝑔 ∙ (ℎ𝑠 + ℎ𝑣) + 𝑔 ∙ (ℎ𝑧𝑠 + ℎ𝑧𝑣)  
1. 18 
Nyní jsem obdržel rovnici určující potřebnou energii pro dopravu kapaliny systémem. Je 
třeba si všimnout jejího uspořádání: [1] 
𝑌𝑠𝑡 =
𝑝𝑉𝐴 − 𝑝𝑆𝐴
𝜌
+ 𝑔 ∙ (ℎ𝑠 + ℎ𝑣)  
1. 19 
Tato rovnice udává tzv. statickou měrnou energii, což znamená, že její členy jsou nezávislé 
na průtoku, což již neplatí v rovnici pro ztrátovou energii: [1] 
𝑌𝑧 = 𝑔 ∙ (ℎ𝑧𝑠 + ℎ𝑧𝑣)  1. 20 
Z tohoto vyplývá, že rovnice 1. 19 ≠ 𝑓(𝑄𝑣), kdežto rovnice 1. 20 = 𝑓(𝑄𝑣
𝑎), kde parametr 
a je určen charakterem proudění a určuje strmost charakteristiky potrubí, kterou popíšu v další 
podkapitole. Parametr a nabývá hodnot: [1] 
- 𝑎 = 1           pro případ laminárního proudění 
- 𝑎 =
7
4
           pro případ hydraulicky hladkého potrubí 
- 𝑎 =
7
4
÷ 2    pro případ přechodové oblasti turbulentního proudění 
- 𝑎 = 2           pro případ vyvinutého turbulentního proudění 
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Ve většině případů se při použití méně vazké kapaliny, např. vody, jedná o vyvinuté 
turbulentní proudění, tedy aplikujeme exponent 𝑎 = 2, přičemž výsledná křivka se nazývá 
kvadratická parabola. 
1.3.2.2 Charakteristika potrubí 
Nyní provedu odvození rovnice popisující závislost 𝑄𝑣 − ∆𝑝 pro jednoduché potrubí 
konstantního průřezu. [3] 
 
 
 
 
 
Obr. 1. 6 Jednoduché stoupající potrubí konstantního průřezu 
Nejprve vyjádřím pomocí Bernoulliho rovnice vztah: [3] 
𝑝1
𝜌
+
𝑣1
2
2
+ 𝑔 ∙ ℎ1 =  
𝑝2
𝜌
+
𝑣2
2
2
+ 𝑔 ∙ ℎ2 + 𝑔 ∙ ℎ𝑧 
1. 21 
Rychlosti 𝑣1a 𝑣2 jsou dle rovnice spojitosti toku stejné, protože předpokládám konstantní 
průřez potrubí. Po zjednodušení a úpravě: [3]  
𝑝1 − 𝑝2
𝜌
= 𝑔 ∙ (ℎ2 − ℎ1) + 𝑔 ∙ ℎ𝑧  
1. 22 
Kde ℎ𝑧 je ztrátová výška, kterou mohu rozepsat jako: [3] 
𝜉𝑐 ∙
𝑣2
2
 
1. 23 
Kde ztrátový součinitel lze zapsat jako: [3] 
𝜉𝑐 =  𝜆 ∙
𝑙
𝑑
+ ∑ 𝜉 
1. 24 
Kde 𝜆 je součinitel tření, 𝑙 délka části potrubí, 𝑑 průměr potrubí a 𝜉 vyjadřuje součinitel 
místních ztrát. 
 
 
  
h1 
h2 
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Zpětná klapka 
Zpětná klapka 
Zpětná klapka 
 Po rozepsání, úpravách a zjednodušení dostávám: [3] 
𝑝1 − 𝑝2
𝜌
= 𝑔 ∙ (ℎ2 − ℎ1) +  (𝜆 ∙
𝑙
𝑑
+ ∑ 𝜉) ∙
𝑣2
2
  
1. 25 
Protože se charakteristika potrubí obvykle vynáší jako závislost ∆𝑝 − 𝑄𝑣, po úpravách, 
zjednodušeních a dosazení z rovnice kontinuity 1. 1 dostávám: [3] 
∆𝑝 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ ℎ +  𝑘 ∙ 𝑄𝑣 ∙ |𝑄𝑣|  1. 26 
Kde konstanta k při zanedbání součinitele místních ztrát je dána jako: [3] 
𝑘 = 𝜆 ∙ 𝜌 ∙
8 ∙ 𝑙
𝑑5 ∙ 𝜋2
 
1. 27 
Nakonec uvádím přepočet mezi měrnou energií 𝑌, tlakovou výškou 𝐻 a tlakovou ztrátou 
∆𝑝: [3] 
𝑌 = 𝑔 ∙ 𝐻 =
𝛥𝑝
𝜌
 
1. 28 
Pokud je v potrubí umístěna zpětná klapka, průběhy charakteristik budou následující: [3] 
Tab. 1. 1 Průběhy charakteristik potrubí 
Vodorovné potrubí 
konstantního průřezu 
 
Stoupající potrubí 
konstantního průřezu 
 
Klesající potrubí 
konstantního průřezu 
 
  
Q Q 
Δp Δp 
Q Q 
Δp 
Δp 
+ρgh +ρgh 
Q Q 
Δp Δp 
-ρgh 
-ρgh 
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2 Askoll Energy Saving ES2 25-60/180 
V této kapitole popíši předmětné čerpadlo. 
2.1 Základní popis 
Tento typ čerpadla je hlavně využíván pro vytápěcí účely. Konstrukce čerpadla je vybavena 
inovativní technologií, která oproti standardnímu čerpadlu dokáže ušetřit až 80 % přivedené 
energie tak, že čerpadlo si samo optimalizuje vynaložený výkon okamžitou reakcí na stav a 
požadavky systému. [10]  
Jako takové obsahuje mokroběžný rotor, takže jeho funkční části jsou ponořeny v čerpané 
kapalině, což má za následek promazávání a chlazení jak motoru (který je opatřen ochranou 
proti zkratu a přetížení), tak všech rotujících částí čerpanou kapalinou, takže není třeba žádných 
těsnění, či ucpávek. K dalším výhodám se řadí bezúdržbový a tichý chod, bezpečný provoz, ale 
i malé rozměry a snadná (de)instalace a ovládání, které je realizováno otočným selektorem na 
čele čerpadla, kde je výběr z celkem tří různých pracovních režimů, viz. níže. K jeho největším 
výhodám ovšem patří relativně velký startovací kroutící moment, možnost nastavit vysoký 
rozsah výkonu od konstantního až po proměnný proporcionální tlak. [11]  
 
Obr. 2. 1 Čerpadlo ze předu a z profilu 
2.2 Pracovní režimy čerpadla 
2.2.1 Pracovní režim „MIN-MAX“ 
Tento režim zajišťuje plynulé pokrytí celého rozsahu otáček od 0 ÷ 100 % .Toto je oproti 
jiným standardním čerpadlům velká výhoda, protože standardem je pouze fixní nastavení na 3 
hodnoty otáček. [11] 
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Při provozu čerpadla se tento mód nastavuje otočným selektorem v oblasti „MIN-MAX“ a 
jeho úspěšné zvolení je indikováno modře svítící LED žárovkou na čele čerpadla. 
Tento režim je zvlášť vhodný pro veškeré teplovodní vytápěcí účely. [12] 
2.2.2 Pracovní režim „P“ 
Jedná se o režim proměnného diferenčního tlaku, který je rozdělen do dvou podrežimů, 
označených jako „P1“, „P2“. Na rozdíl od režimu „MIN-MAX“ se jedná o automatické režimy, 
tzn., že potřebný průtok a výtlak je nastavován dle současné potřeby systému elektronikou 
čerpadla. Tento režim se vyznačuje svou úsporností energie, jde o tzv. šetřící režim čerpadla. 
[12] 
Pracovní režim „P1“ je určen pro práci v oblasti nižších hodnot výtlaků (zhruba kolem 
hodnot 2 metrů dopravní výšky), ale pro oblasti s vyššími hodnotami průtoků (zhruba kolem 
hodnot 0,0007 m3 ∙ s−1), kdežto pracovní režim „P2“ je navržen pro práci v oblastech s vyššími 
hodnotami výtlaků (kolem hodnoty 4 m dopravní výšky), ovšem pracuje s nižšími hodnotami 
průtoků (kolem hodnoty 0,00055 m3 ∙ s−1) Při těchto režimech je chod čerpadla velmi tichý, 
díky nízkým otáčkám se eliminuje vznik hluku v rozvodech a ventilech. [12] 
Tento režim se zapíná otočným selektorem na položky „P1“ a „P2“, přičemž zapnutí režimu 
je indikováno zeleně svítící LED žárovkou na čele čerpadla. [12] 
Tento režim je hlavně určen pro aplikace v systémech s variabilní křivkou potrubního 
systému, např. za použití termostatických ventilů, čemuž odpovídá přibližně 90 % aplikací 
tohoto typu čerpadla. [12] 
2.2.3 Pracovní režim „C“ 
Tento režim na rozdíl od režimu „P“ využívá konstantní diferenciální tlak, což znamená, 
že čerpadlo pracuje s konstantním výtlakem, tj. konstantní dopravní výška. To v praxi znamená, 
že když dojde ke snížení požadavků systému, elektronika sama sníží dodávaný průtok. Jedná 
se o tzv. „komfortní“ režim. Jako režim „P“ je taktéž rozdělen do dvou podrežimů, v tomto 
případě označených jako „CI“, „CII“, kde rozdíl je v hodnotě dopravní výšky. V režimu „CI“ 
je dopravní výška zhruba 3 m, kdežto v režimu „CII“ jsou to 4 m. [12] 
Hlavní oblast využití tohoto režimu je v podlahových systémech (v případě režimu „CII“ 
se jedná o rozsáhlejší systémy i s radiátory), ve kterých požadujeme mít všechny okruhy s 
konstantním průtokem. Tento režim sám automaticky udržuje konstantní tepelný spád i 
v případě úplného uzavření některých z okruhů. [12] 
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Tento režim se zapíná otočným selektorem na položky „CI“ a „CII“, přičemž zapnutí 
režimu je indikováno oranžově svítící LED žárovkou na čele čerpadla. [12] 
Pro detailní informace o tomto čerpadle viz. Přílohy A-G, také možno konzultovat přílohu 
H. 
3 Zkušební trať 
V této kapitole popíšu trať, na níž bylo provedeno měření. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3. 1 Zkušební trať  
 
Obr. 3. 2 Clona namontovaná v obvodu s odběrnými místy 
Zkoumané čerpadlo 
Clona 
Kulový ventil 
Nádrž 
Vypínač dodávky napětí 
Diferenční manometr 
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Obr. 3. 3 Kulový ventil za clonou 
 
Obr. 3. 4 Diferenční manometr 
 
Obr. 3. 5 Parametry diferenčního manometru 
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Obr. 3. 6 Čerpadlo zapojené v obvodu 
 
Obr. 3. 7 Průtokoměr 
 
Obr. 3. 8 Parametry průtokoměru 
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Obr. 3. 9 U-trubice 
 
Obr. 3. 10 Nádrž 
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Obr. 3. 11 Použité potrubí 
Ve zkušební trati byla namontována 2 stejná čerpadla Askoll Energy Saving ES2. Pro účel 
této práce jsem používal jen jedno, na Obr. 3. 1 označeno jako „Zkoumané čerpadlo“, které je 
na Obr. 3. 6. Pro účel měření byly také vhodně nastaveny všechny kulové ventily tak, aby 
kapalina, v tomto případě voda, tekla ve směru znázorněném červenými šipkami, přičemž 
regulace průtoku byla realizována kulovým ventilem, který je na Obr. 3. 3. Při měření byly 
využívány U-trubice, které jsou na Obr. 3. 9, kterými byl měřen tlakový spád na cloně, na U-
trubicích se také měl měřit tlakový spád na čerpadle, ovšem toto řešení nebylo přijatelné 
z důvodu nedostatku měřícího rozsahu, byl tedy použit diferenční tlakoměr CRESSTO SHD 
511 P5UB D s rozsahem ± 100 [kPa], který je na Obr. 3. 4, jehož parametry jsou na Obr. 3. 5. 
Pro sestavení cejchovní křivky clony byl při prvním měření měřen také průtok za pomocí 
průtokoměru na Obr. 3. 7. Jedná se o Průtokoměr Elis Plzeň FLOMIC FL 1014, jehož parametry 
jsou na Obr. 3. 8. Potrubí, které je zapojené v systému je na Obr. 3. 11. Použitá akrylátová nádrž 
je na Obr. 3. 11. Pro měření průtoku byla po dobu celého měření používána clona na Obr. 3. 2. 
4 Popis měření na zkušební trati 
V této kapitole se budu věnovat popisu všech měření, které jsem realizoval na zkušební 
trati v laboratoři mechaniky tekutin. 
4.1 Popis sestavení zkušební trati 
Zkušební trať mi byla předána již skoro provozuschopná, jen jsem musel navrtat odběrná 
místa pro clonu a utěsnit je, také jsem musel předělat utěsnění odběrných míst pro čerpadlo, 
protože na nich docházelo k unikům kapaliny. 
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4.2  Popis úkonů provedených před každým měřením 
Před každým měřením bylo nutno připojit odběrná místa clony na U-trubice a také připojit 
diferenční manometr na odběrná místa čerpadla, která byla umístěna na sání a výtlak čerpadla, 
měřením jsem tedy dostával tlakový spád na onom čerpadle. Před zahájením měření bylo také 
nutno odvzdušnit systém. To bylo provedeno tak, že jsem nechal systém běžet několik minut 
na maximální otáčky čerpadla. Mimo to bylo také nutno zvlášť odvzdušnit diferenční manometr 
a také ho vynulovat vzhledem k atmosférickému tlaku. Tento úkon popíši dále. 
Nulování a odvzdušnění diferenčního manometru 
Jako první bylo třeba vyjmou šroubky, které připevňovaly vrchní kryt manometru ke 
kostře: 
 
Obr. 4. 1 Kryt diferenčního manometru 
Poté bylo třeba zmáčknou nulovací tlačítko na držet ho po dobu alespoň 1 sekundy, dokud 
nedošlo k vynulovaní displeje: 
 
Obr. 4. 2 Nulování diferenčního manometru 
Poté jsem manometr zapojil do obvodu dle potřeby, tj. na odběrná místa čerpadla, zapnul 
jsem čerpadlo a provedl jsem jeho odvzdušnění takto: 
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Obr. 4. 3 Odvzdušnění manometru 
Nejprve bylo třeba vyšroubovat pojišťovací matici, následně jsem vytáhl trubici s přívodem 
kapaliny, na které je také nasazený těsnící kroužek z přípojky manometru, poté jsem trubici 
nechal dostatečně dlouho odkapat tak, aby v ní již nebyly žádné vzduchové bubliny. Následně 
jsem trubici, která byla pořád pod tlakem, zasunul zpět do přípojky, usadil jsem těsnící kroužek 
na místo a zajistil jsem ji maticí. Tento postup jsem aplikoval i na druhou přípojku a je vidět na 
Obr. 4. 3, kde je jedna trubice již odejmuta z přípojky a druhá je stále na místě. 
Po těchto úkonech byla zkušební trať připravena na samotné měření. 
4.3 Stanovení cejchovní křivky clony 
Jako první měření jsem uskutečnil cejchování clony. V tomto případě jsem používal také 
průtokoměr, který byl namontován v trati těsně před ústí do nádrže. Při samotném měření jsem 
sledoval hodnoty rozdílů hladin sloupců kapaliny v U-trubicích, které měřili tlakový spád na 
cloně a hodnoty průtoků indikované na onom průtokoměru. Postupně jsem přivíral kulový 
ventil v přibližně stejných krocích, který byl umístěn za clonou ze stavu plně otevřeného do 
stavu úplně zavřeného.  
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Naměřené hodnoty byly zaznamenány do tabulky Tab. 4. 1: 
Tab. 4. 1 Měření cejchovní křivky clony 
  
𝛥ℎ𝑐 Qv 
[m] [m3⸱s−1] 
1 0,344 0,00041 
2 0,282 0,00037 
3 0,236 0,00033 
4 0,159 0,00027 
5 0,1 0,00022 
6 0,069 0,00017 
7 0,052 0,00015 
8 0,032 0,00011 
9 0,011 0,00007 
10 0,003 0,00003 
11 0,001 0,00001 
12 0 0 
 
Poté jsem z naměřených dat sestrojil cejchovní křivku clony: 
 
Graf 4. 1 Cejchovní křivka clony 
Po tomto kroku jsem již nadále nepotřeboval průtokoměr, ten jsem z obvodu vyjmul. Pro 
všechna ostatní měření jsem pro určování průtoku používal rovnici cejchovní křivky clony,  
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kde dostávám hodnotu průtoku při dosazení určitého rozdílu výšek hladin kapaliny v U-
trubici: 
𝑄𝑣 = 0,0008 ∙ ∆ℎ𝑐
0,5993   [m3 ∙ s−1] 4. 1 
Měření cejchovní křivky clony probíhalo v režimu čerpadla „MIN-MAX“ v nastavení 
„MAX“.  
4.4 Měření režimu „MIN-MAX“ 
Měření tohoto režimu se ukázalo relativně složitější, protože výrobce čerpadla neuvádí 
žádné zmínky o tom, jaké hodnoty otáček se v tomto režimu dají nastavit, zároveň jsem neměl 
ani možnost tyto otáčky měřit. V prospektech od výrobce se uvádí pouze grafy křivek pro 
nastavení „MIN“ a „MAX“. Pro moji potřebu jsem rozdělil celý rozsah otáček do tří hodnot – 
„MIN“, „STŘED“ a „MAX“. Toto rozdělení je ovšem pouze orientační, protože jsem neměl 
jak určit přesné rozdělení, protože ovládací prvek nemá jakékoliv zarážky, tzn. pohybuje se 
zcela plynule v celém rozsahu, dokonce se pohybuje zcela plynule i přes ostatní režimy, takže 
polohy nastavení „MIN“, „STŘED“ a „MAX“ jsou přibližné vůči skutečným polohám „MIN“, 
„STŘED“ a „MAX“. 
4.4.1 Měření nastavení MIN 
 
Obr. 4. 4 Čerpadlo v režimu „MIN-MAX“ v nastavení „MIN“ 
Jako první jsem otevřel kulový ventil za clonou na maximální průtok a poté jsem přepnul  
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čerpadlo na příslušné nastavení „MIN“. Jak jsem již uvedl výše, průtok čerpadlem jsem měřil 
pomocí rozdílů výšek hladin kapaliny v U-trubici, které jsem následně dosazoval do rovnice      
4. 1, tlakový spád na čerpadle jsem měřil pomocí diferenčního manometru.  
Následně jsem dopočítal potřebné hodnoty, tj. měrná energie čerpadla dle rovnice: 
𝑌 =
∆𝑝
𝜌
   [J ∙ kg−1] 
4. 2 
Kde ∆𝑝 [Pa] je tlakový spád na čerpadle a 𝜌 [kg ∙ m−3] je hustota pracovní kapaliny. 
A dopravní výška: 
𝐻 =
𝑌
𝑔
   [m] 
4. 3 
Při měření jsem postupně uzavíral kulový ventil, čímž jsem snižoval hodnotu průtoku, až 
jsem kulový ventil uzavřel, zároveň jsem kroky uzavírání ventilu volil tak, aby byly co možná 
nejvíce stejné. Všechny takto získané a vypočtené hodnoty jsem zapisoval do tabulky: 
Tab. 4. 2 Měření režimu „MIN-MAX“ nastavení „MIN“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 5200 0,115 5,21 0,531 0,00023 
2 5300 0,107 5,31 0,541 0,00022 
3 5500 0,097 5,51 0,562 0,00021 
4 5700 0,085 5,71 0,582 0,00019 
5 5900 0,075 5,91 0,603 0,00018 
6 6100 0,068 6,11 0,623 0,00017 
7 6200 0,059 6,21 0,633 0,00015 
8 6300 0,047 6,31 0,643 0,00013 
9 6500 0,034 6,51 0,664 0,00011 
10 6600 0,021 6,61 0,674 0,00008 
11 6800 0,014 6,81 0,695 0,00007 
12 7000 0,005 7,01 0,715 0,00004 
13 7100 0 7,11 0,725 0 
 
Tady bych rád podotkl, že měření tlakového spádu čerpadla pomocí diferenčního 
manometru je zatížené chybou z důvodu nestálosti měřené hodnoty, kde zapsaná hodnota je 
v podstatě průměrná zobrazovaná hodnota, protože přístroj ukazoval hodnoty v rozsahu  
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přibližně ± 500 [Pa] od zapsané hodnoty. Také hodnoty rozdílů výšek hladin v U-trubici jsou 
zatížené jistou chybou, generovanou kolísáním výšek hladin, v tomto případě se jedná o chyby 
v rozsahu přibližně ± 0,002 [m].  
Po naměření všech hodnot jsem sestavil graf závislosti 𝑄𝑣 − 𝑌: 
 
Graf 4. 2 Qv-Y Charakteristika při nastavení „MIN“ 
Z důvodu častého uvádění této charakteristiky ve formátu 𝑄𝑣 − 𝐻, což je závislost 
objemového průtoku na dopravní výšce, uvádím tento graf také: 
 
Graf 4. 3 Qv-H Charakteristika při nastavení „MIN“ 
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4.4.2 Měření nastavení „STŘED“ 
 
Obr. 4. 5 Čerpadlo v režimu „MIN-MAX“ v nastavení „STŘED“ 
Po předešlém měření jsem znovu otevřel kulový ventil na nastavení plný průtok a přepnul 
jsem čerpadlo na nastavení „STŘED“. Poté jsem opakoval předešlý postup, naměřená a 
vypočtená data jsem zaznamenal do tabulky: 
Tab. 4. 3 Měření režimu „MIN-MAX“ nastavení „STŘED“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 19900 0,361 19,94 2,033 0,00045 
2 20800 0,332 20,84 2,125 0,00043 
3 21100 0,298 21,14 2,155 0,00040 
4 21900 0,249 21,94 2,237 0,00036 
5 22600 0,208 22,65 2,308 0,00032 
6 22800 0,184 22,85 2,329 0,00030 
7 23100 0,168 23,15 2,359 0,00029 
8 23700 0,144 23,75 2,421 0,00026 
9 23900 0,11 23,95 2,441 0,00022 
10 24100 0,093 24,15 2,462 0,00020 
11 24700 0,054 24,75 2,523 0,00015 
12 24900 0,026 24,95 2,543 0,00009 
13 25000 0,013 25,05 2,554 0,00006 
14 25900 0 25,95 2,645 0 
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Z naměřených dat jsem sestrojil závislost 𝑄𝑣 − 𝑌: 
 
Graf 4. 4 Qv-Y Charakteristika při nastavení „STŘED“ 
A také charakteristiku Qv-H: 
 
Graf 4. 5 Qv-H Charakteristika při nastavení „STŘED“ 
U tohoto měření hodnoty na diferenčním manometru kolísaly přibližně ± 1000 [Pa] a 
hodnoty výšek hladin kapaliny v U-trubici kolísaly přibližně stejně jako v předchozím případě, 
tj. ± 0,002 [m]. 
  
y = -2E+07x2 - 2899,3x + 25,622
R² = 0,989
0
5
10
15
20
25
30
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Y
[J
⸱k
g-
1 ]
Qv [m
3⸱s-1]
Qv-Y Charakteristika při nastavení „STŘED“
y = -2E+06x2 - 295,55x + 2,6118
R² = 0,989
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
H
[m
]
Qv [m
3⸱s-1]
Qv-H Charakteristika při nastavení „STŘED“
29 
 
4.4.3 Měření nastavení „MAX“ 
 
Obr. 4. 6 Čerpadlo v režimu „MIN-MAX“ v nastavení „MAX“ 
Znovu jsem otevřel kulový ventil na maximální průtok a přepnul jsem čerpadlo na 
nastavení „MAX“. Poté jsem opakoval kroky předešlých měření. Naměřená a vypočtená data 
jsem zapsal do tabulky: 
Tab. 4. 4 Měření režimu „MIN-MAX“ nastavení „MAX“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 31500 0,556 31,56 3,217 0,00058 
2 33900 0,486 33,97 3,463 0,00053 
3 36500 0,407 36,57 3,728 0,00048 
4 37100 0,39 37,17 3,789 0,00047 
5 39900 0,339 39,98 4,075 0,00043 
6 43100 0,281 43,19 4,402 0,00039 
7 45800 0,24 45,89 4,678 0,00035 
8 49900 0,174 50,00 5,097 0,00029 
9 50900 0,117 51,00 5,199 0,00023 
10 51100 0,1 51,20 5,219 0,00021 
11 51800 0,048 51,90 5,291 0,00014 
12 52900 0 53,34 5,437 0 
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Z naměřených dat jsem sestavil závislost 𝑄𝑣 − 𝑌: 
 
Graf 4. 6 Qv-Y Charakteristika při nastavení „MAX“ 
A také závislost 𝑄𝑣 − 𝐻: 
 
Graf 4. 7 Qv-H Charakteristika při nastavení „MAX“ 
U tohoto měření hodnoty na diferenčním manometru kolísaly přibližně ± 1500 [Pa] a 
hodnoty výšek hladin kapaliny v U-trubici kolísaly přibližně stejně jako v předcházejících 
případech, tj. ± 0,002 [m]. 
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4.5 Měření režimu „P“ 
Protože, jak jsem již poznamenal výše, nastavování režimů je plně plynulé bez žádných 
zarážek, rozhodl jsem se v tomto režimu nastavovat selektorem jednotlivé nastavení „P1“ a 
„P2“ vždy doprostřed indikátoru. 
4.5.1 Měření nastavení „P1“ 
 
Obr. 4. 7 Čerpadlo v režimu „P“ v nastavení „P1“ 
Měření probíhalo standardně jako předešlá měření, tj. čerpadlo jsem přepnul do 
požadovaného nastavení, poté jsem otevřel kulový ventil na plný průtok. Následně jsem kulový 
ventil přivíral až do úplného zavření ventilu v přibližně stejných krocích uzavírání. Opět bych 
rád podotkl, že měření tlakového spádu je zatíženo chybou, která vznikla z odečítání hodnot z 
manometru, které poměrně hodně kolísaly v rozmezí přibližně ± 500 [Pa], chyba vzniklá při 
odečítání výšky rozdílu hladin kapaliny v U-trubici byla oproti předešlým měřením o mnoho 
lepší, hladiny kolísaly jen nepatrně, přibližně ± 0,001 [m]. 
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Naměřené a vypočtené hodnoty jsem zaznamenal do tabulky: 
Tab. 4. 5 Měření režimu „P“ nastavení „P1“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 13200 0,235 13,23 1,348 0,00027 
2 13100 0,156 13,13 1,338 0,00035 
3 12600 0,098 12,63 1,287 0,00021 
4 12400 0,078 12,42 1,267 0,00018 
5 12100 0,057 12,12 1,236 0,00015 
s6 11600 0,053 11,62 1,185 0,00014 
7 10500 0,028 10,52 1,072 0,00010 
8 9600 0,013 9,62 0,981 0,00006 
9 9400 0,003 9,42 0,960 0,00003 
10 9200 0,002 9,22 0,940 0,00002 
11 8900 0 8,92 0,909 0 
 
Z naměřených dat jsem sestavil 𝑄𝑣 − 𝑌 charakteristiku: 
 
Graf 4. 8 Qv-Y Charakteristika při nastavení „P1“ 
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A také charakteristika 𝑄𝑣 − 𝐻: 
 
Graf 4. 9 Qv-H Charakteristika při nastavení „P1“ 
4.5.2 Měření nastavení „P2“ 
 
Obr. 4. 8 Čerpadlo v režimu „P“ v nastavení „P2“ 
Při tomto měření jsem opět postupoval stejně jako v předchozím případě, čerpadlo jsem 
přepnul na nastavení „P2“: 
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Naměřené a vypočtené hodnoty jsem zapsal do tabulky: 
Tab. 4. 6 Měření režimu „P“ nastavení „P2“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 29300 0,512 29,36 2,993 0,00055 
2 29300 0,46 29,36 2,993 0,00052 
3 28900 0,337 28,96 2,952 0,00043 
4 27700 0,274 27,76 2,829 0,00038 
5 26500 0,211 26,55 2,707 0,00033 
6 24900 0,143 24,95 2,543 0,00026 
7 22400 0,087 22,44 2,288 0,00019 
8 21500 0,06 21,54 2,196 0,00016 
9 19900 0,029 19,94 2,033 0,00010 
10 17900 0,011 17,94 1,828 0,00006 
11 16500 0 16,53 1,685 0 
 
Z naměřených hodnot jsem sestavil 𝑄𝑣 − 𝑌 charakteristiku: 
 
Graf 4. 10 Qv-Y Charakteristika při nastavení „P2“ 
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A také 𝑄𝑣 − 𝐻 charakteristiku: 
 
Graf 4. 11 Qv-H Charakteristika při nastavení „P2“ 
Při tomto měření byla chyba odečtu tlakového spádu na čerpadle přibližně ± 1500 [Pa] a 
chyba odečtu výšek hladin byla stejná jako v předcházejícím případě. 
4.6 Měření režimu „C“ 
Také u tohoto režimu jsem nastavoval nastavení „CI“ a „CII“ selektorem doprostřed 
indikátoru příslušného nastavení na čele čerpadla. 
4.6.1 Měření režimu „CI“ 
 
Obr. 4. 9 Čerpadlo v režimu „C“ v nastavení „CI“ 
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Měření probíhalo dle standardního postupu, tj. čerpadlo jsem přepnul do požadovaného 
nastavení, poté jsem otevřel kulový ventil na plný průtok a v přibližně stejných krocích jsem 
ho postupně přivíral, dokud nedošlo k jeho úplnému uzavření. Naměřené a vypočtené hodnoty 
jsem poté zapsal do tabulky: 
Tab. 4. 7 Měření režimu „C“ nastavení „CI“ 
 Δp Δhc Y H Qv 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m] [m3⸱s-1] 
1 27300 0,46 27,35 2,788 0,00052 
2 27900 0,303 27,96 2,850 0,00040 
3 28300 0,216 28,36 2,891 0,00033 
4 28300 0,153 28,36 2,891 0,00027 
5 28300 0,125 28,36 2,891 0,00024 
6 28300 0,101 28,36 2,891 0,00021 
7 28300 0,079 28,36 2,891 0,00018 
8 27900 0,045 27,96 2,850 0,00013 
9 27500 0,017 27,56 2,809 0,00007 
10 27900 0 27,96 2,850 0 
 
Poté jsem sestrojil graf závislosti 𝑄𝑣 − 𝑌: 
 
Graf 4. 12 Qv-Y Charakteristika při nastavení „CI“ 
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A graf závislost 𝑄𝑣 − 𝐻: 
 
Graf 4. 13 Qv-H Charakteristika při nastavení „CI“ 
Měření opět ovlivňovala chyba odečtu tlakového spádu na čerpadle měřeného pomocí 
diferenčního manometru, která v tomto případě byla přibližně ± 1000 [Pa] a také chyba odečtu 
rozdílu výšek hladin v U-trubici, která v tomto případě byla přibližně ± 0,001 [m]. 
4.6.2 Měření režimu „CII“ 
 
Obr. 4. 10 Čerpadlo v režimu „C“ v nastavení „CII“ 
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Po předchozím měření jsem přepnul čerpadlo do příslušného nastavení a opakoval postup 
měření. Naměřená a vypočtená data jsem zapsal do tabulky: 
Tab. 4. 8 Měření režimu „C“ nastavení „CII“ 
 Δp Δhc Y Qv H 
[Pa] [m] [J⸱kg-1] [m3⸱s-1] [m] 
1 35300 0,404 35,37 0,00048 3,606 
2 36900 0,328 36,97 0,00042 3,769 
3 37300 0,256 37,37 0,00037 3,810 
4 37300 0,159 37,37 0,00028 3,810 
5 37300 0,085 37,37 0,00019 3,810 
6 37200 0,041 37,27 0,00012 3,800 
7 36900 0,019 36,97 0,00008 3,769 
8 37100 0,006 37,17 0,00004 3,789 
9 38000 0 38,08 0,00000 3,881 
 
Z naměřených hodnot jsem sestrojil graf závislosti 𝑄𝑣 − 𝑌: 
 
Graf 4. 14 Qv-Y Charakteristika při nastavení „CII“ 
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A graf závislosti 𝑄𝑣 − 𝐻: 
 
Graf 4. 15 Qv-H Charakteristika při nastavení „CII“ 
Při tomto měření byly chyby odečtu jak tlakového spádu na čerpadle, tak rozdílu výšek 
hladin v U-trubici přibližně stejné jako při nastavení „CI“. 
Pro detailní informace o postupu měření viz. příloha H. 
5 Vyhodnocení měření 
Jako první jsem určil přibližný procentuální rozdíl mezi otáčkami v režimu „MIN-MAX“, 
poté jsem uvedl grafy průběhů všech režimů čerpadla, a nakonec jsem provedl celkové 
zhodnocení měření, naměřených a vypočtených dat. 
5.1 Určení procentuálního rozdílu otáček v režimu „MIN-MAX“ 
Pro mé potřeby uvažuji v nastavení „MAX“ maximální dosažitelné otáčky. Samotné určení 
procentuálního rozdílu bylo provedeno pomocí afinní paraboly, kterou jsem určil matematicky 
pomocí vztahu afinní podobnosti: 
𝑌 =
𝑌´
𝑄𝑣´
2 ∙ 𝑄𝑣
2 = 𝑘 ∙ 𝑄𝑣
2  [J ∙ kg−1] 
5. 1 
Kde 𝑌´ a 𝑄𝑣
´  jsou známé hodnoty z měření a 𝑄𝑣 a 𝑌 jsou odpovídající body na afinní 
parabole. 
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Tabulka hodnot průběhu afinní paraboly: 
Tab. 5. 1 Tabulka hodnot průběhu afinní paraboly 
 𝑄𝑣 𝑌 
[m3⸱s-1] [J⸱kg-1] 
1 0 0 
2 0,00004 0,50 
3 0,00008 2,01 
4 0,000125 4,52 
5 0,000167 8,03 
6 0,000208 12,55 
7 0,00025 18,07 
8 0,000292 24,60 
9 0,000333 32,13 
10 0,000375 40,67 
11 0,000417 50,20 
 
Z naměřených a vypočtených dat jsem sestrojil graf průběhu afinní paraboly: 
Graf 5. 1 Graf průběhu afinní paraboly 
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Protože nyní afinní parabola prochází jak křivkou průběhu nastavení „STŘED“ tak i „MIN“ 
mohu matematicky určit jak hodnotu průtoku, tak i hodnotu měrné energie v těchto průsečících 
z rovnosti rovnic afinní paraboly a požadovaného nastavení: 
Tab. 5. 2 Bod protnutí křivek afinní paraboly a nastavení „STŘED“ 
𝑄𝑣 𝑌 
[m3⸱s-1] [J⸱kg-1] 
0,00027 23,3 
 
Tab. 5. 3 Bod protnutí křivek afinní paraboly a nastavení „MIN“ 
𝑄𝑣 𝑌 
[m3⸱s-1] [J⸱kg-1] 
0,00014 6,19 
 
 Poté mohu dosadit do vzorce: 
𝑄𝑣
𝑄𝑣´
=
𝑛
𝑛´
 
5. 2 
Z čehož získám přibližný procentuální poměr otáček k nastavení „MAX“. Při výpočtu 
průběhu afinní paraboly byly jako známé body z průběhu nastavení „MAX“ brány hodnoty 
𝑄𝑣´ = 0,00039 [m
3⸱s-1] a 𝑌´ = 43,19 [J⸱kg-1], což když dosadím do vzorce 5. 2 tak dostávám pro 
nastavení „STŘED“ hodnotu 0,72 a pro nastavení „MIN“ hodnotu 0,37. Z tohoto usuzuji, že 
oproti nastavení „MAX“ se hodnoty otáček nastavení „STŘED“ pohybují okolo 70 % a 
nastavení „MIN“ okolo 40 %. Tyto hodnoty uvádím zaokrouhlené na desítky, protože se jedná 
o přibližné hodnoty, navíc vypočtené hodnoty budou platit jen pro přesné nastavení jaké jsem 
používal, proto uvedení těchto hodnot takto zaokrouhlených je dostačující. 
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5.2 Grafy průběhů režimů čerpadla Askoll Energy Saving ES2 
Souhrnný graf všech naměřených křivek průběhů režimů: 
 
Graf 5. 2 Graf Qv-Y průběhů režimů čerpadla Askoll Energy Saving ES 60 
Protože, jak jsem již uvedl, je zvyklostí tento graf uvádět jako závislost 𝑄𝑣 − 𝐻, uvádím ho 
i tady: 
 
Graf 5. 3 Graf Qv-H průběhů režimů čerpadla Askoll Energy Saving ES 60 
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5.3 Zhodnocení naměřených a vypočítaných hodnot 
 
Graf 5. 4 Qv-H závislost průběhů režimů čerpadla udávána výrobcem [10] 
Pro porovnání naměřené závislosti s grafem udávaným výrobcem musím přepočítat 
hodnoty průtoku z jednotek SI soustavy na jednotku [m3 ∙ hod−1]: 
 
Graf 5. 5 Qv-H závislost průběhů režimů čerpadla  
Jak je na první pohled patrné grafy se od sebe v některých případech výrazně liší.  
U nastavení „MAX“, neodpovídá ani maximální dosažitelný průtok, ani měrná energie, a 
navíc se dost liší v průběhu. V dosahované dopravní výšce je rozdíl asi o 0,5 [m] a 
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v průtoku zhruba o 1,5 [m3 ∙ hod−1]. Toto je nejspíše zapříčiněno mým nastavením polohy 
„MAX“, Obr. 4. 6, protože na indikátoru šlo posunout selektorem ještě dále, bylo to už ovšem 
z rozsahu, tudíž jsem nastavil nejvyšší hodnotu polohy, která byla ještě indikována na čele 
čerpadla, kdežto výrobce zřejmě měl nastaveno až na koncové zarážce.  
Co se týče nastavení „MIN“ dopravní výšky zhruba odpovídají datům výrobce, ovšem 
neodpovídá průtok zhruba o 0,5 [m3 ∙ hod−1]. V tomto případě jsem polohu „MIN“ nastavil 
zhruba přesně na začátek indikátoru, Obr. 4. 4. 
Při srovnání režimu „P“ a jeho jednotlivých nastavení „P1“ a „P2“ lze vidět relativně velkou 
odchylku od grafu výrobce, kde je tato odchylka s největší pravděpodobností způsobená opět 
samotným nastavením, kde, jak jsem již uvedl výše, jsem příslušná nastavení zapínal vždy 
doprostřed indikátoru, Obr. 4. 7 a Obr. 4. 8, kde výrobce zřejmě nastavil polohu selektoru do 
horní hranice.  
U režimu „C“, zejména pak u rovnic křivek průběhů jeho nastavení „CI“ a „CII“ bych rád 
upozornil, že hodnoty spolehlivosti těchto rovnic, vytvořené regresní funkcí jsou poměrně 
malé, což značí slabší korelaci obou parametrů. Toto se může na první pohled jevit jako chyba, 
ovšem funkce tohoto režimu toto chování vyžaduje. Jak je z grafů patrné, v tomto režimu se na 
určité dopravní výšce čerpadlo snaží držet konstantní průtok, tedy hodnoty průtoku neovlivňují 
hodnotu dopravní výšky. Co se týče odchylky od grafu výrobce, jako v předcházejících 
případech je na vině s největší pravděpodobností poloha selektoru umístěného na středu 
indikátoru, Obr. 4. 9 a Obr. 4. 10. 
Co se týče výrobce, jeho grafy záměrně ukazují limity čerpadla, to že grafy z mého měření 
se přesně neshodují s grafy výrobce neznamená, že je měření nesprávné a zatížené velkou 
chybou, jen že jsem nedosáhl na ony limity; také se nedá čekat to, že výsledky měření budou 
naprosto stejné i při perfektním zopakování všech podmínek které měl výrobce, ale i přesto 
můžu z naměřených dat usoudit, že čerpadlo splňuje mé předpoklady a pracuje správně. 
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6 Závěr 
Cílem mé bakalářské práce bylo vyšetření všech provozních režimů oběhového čerpadla 
Askoll Energy Saving ES2 25-60/180. Měření probíhalo na zkušební trati v laboratoři 
mechaniky tekutin.  
Jako první jsem popsal samotnou zkušební trať, poté všechny úkony, které je třeba provést 
před samotným začátkem měření. Následně jsem rozebral postup měření jednotlivých režimů 
a jejich nastavení, uvedl jsem naměřené hodnoty a jejich příslušné závislosti v podobě grafů, 
které jsem vždy uváděl v podobě 𝑄𝑣 − 𝑌 a 𝑄𝑣 − 𝐻. Vždy jsem taky bral ohled na možnosti 
chyb odečtu, které jsem vždy zhodnotil na konec každého jednotlivého měření. Na závěr jsem 
matematicky určil přibližný procentuální rozdíl mezi nastaveními „MIN“, „STŘED“ a „MAX“ 
v režimu „MIN-MAX“, který jsem získal za pomocí afinní paraboly ze vztahů afinní 
podobnosti, definovaných pomocí rovnic 5. 1, 5. 2, kdy jsem taktéž výsledné hodnoty vynesl 
do grafu závislosti 𝑄𝑣 − 𝑌, Graf 5. 1. Za další jsem uvedl souhrnnou charakteristiku všech 
režimů a nastavení čerpadla ve formě 𝑄𝑣 − 𝑌, Graf 5. 2 a ve formě 𝑄𝑣 − 𝐻, Graf 5. 3 . Jako 
poslední jsem také zhodnotil naměřená data po stránce správnosti pracovního chodu 
porovnáním s daty výrobce.  
Výsledkem mé práce je manuál pro obsluhu experimentální trati pro uskutečnění dalších 
měření, v něm je obsažen podrobný popis použitého čerpadla a tratě, všechny úkony pro 
uskutečnění měření, podrobná metodika postupu měření a vyhodnocení naměřených dat. Tento 
manuál je přiložen jak v českém, tak i v anglickém jazyku, v tištěné formě je přiložena pouze 
verze v českém jazyce, jako příloha na CD, pod písmenem H pro českou verzi a pod písmenem 
I pro anglickou verzi. 
Jako další přílohy přikládám na CD kompletní literaturu od výrobce čerpadla, které jsem 
měl k dispozici, tyto přílohy jsou označeny písmeny A÷G. 
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